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El present projecte descriurà les parts bàsiques necessàries per dotar de cobertura 
TETRA l’interior d’un túnel viari i decidir la millor alternativa de muntatge. Les 
comunicacions sense fils a l’interior d’edificis, túnels i emplaçaments interiors en general 
es caracteritzen per la seva deficiència. Això fa que s’hagin de trobar solucions per dotar 
de cobertura aquests espais. En el nostre cas, ens ocuparem dels túnels viaris i de donar 
cobertura TETRA al seu interior. El sistema TETRA dona servei de comunicacions mòbils 
a tots els cossos de seguretat i emergències de Catalunya integrats a la mateixa xarxa. 
En el projecte es presenten tres solucions de muntatge sobre els que s’avaluen la millor 
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El sistema de telefonia mòbil digital més estès i conegut que és la tecnologia GSM (Global System for 
Mobile Communication) no està pensada per a usos professional. 
 
En un servei professional és necessari una elevada qualitat de les senyals de dades i veu, nombre elevat de 
serveis suplementaris, flexibilitat de configuracions de xarxa i entre d’altres una elevada seguretat en les 
comunicacions. 
 
Les necessitats dels serveis professionals va portar al disseny de l’estàndard TETRA (Terrestrial Trunked 
Radio) el qual contempla els mecanismes per assegurar aquestes necessitats i funcions siguin portades a 
terme. 
 
L’estàndard TETRA és un protocol segur, amb varis mecanismes de seguretat i cifrat, concebut per 
funcionar en situacions d’emergència i amb un gran llistat de funcionalitats que avui dia són utilitzades 
per usuaris en l’àmbit professional de les telecomunicacions. 
 
L’Àmbit principal d’aplicació s’engloba en els sistemes d’emergències (bombers, policies, ambulàncies, 
agents forestals, protecció civil, etc). També el podem trobar als transports públics, indústries o 
companyies de distribució d’energia. 
 
A Catalunya la tecnologia TETRA dona servei a tots els cossos de seguretat i emergències de Catalunya a 
nivell de comunicacions mòbils que comparteixen la mateixa xarxa anomenada RESCAT. 
 
Tenint present als usuaris que dona servei i la necessitat d’una comunicació contínua independentment de 
a on es trobin, la seva disponibilitat en espais interiors és de gran importància. 
 
El present projecte dona resposta a aquesta problemàtica i més concretament als problemes que es deriven 
en un espai interior com és un túnel viari. 
 
Al llarg del projecte es dona la solució més adient en funció de les característiques del túnel i dels equips 
de telecomunicacions dels quals es disposen. 
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 1. Objectius del projecte 
 
Degut a les condicions físiques d’un túnel viari, qualsevol sistema de radiocomunicacions instal·lat en 
l’exterior no arriba a donar cobertura a l’interior del mateix. Per aquesta raó l’objectiu del PFC es el 
disseny d’un sistema indoor per dotar de cobertura TETRA l’interior del túnel viari i les seves galeries de 
manteniment. 
 
Aquesta cobertura haurà de ser contínua i s’haurà de garantir un nivell de senyal que estigui dintre d’uns 
límits predefinits. 
  
El sistema estarà dimensionat per a donar el millor servei als cossos d’emergència independentment de la 
problemàtica que pugui ocasionar el recorregut del túnel a nivell radio elèctric. 
 
La cobertura per la comunicació entre els diferents integrants dels cossos d’emergència és de vital 
importància en qualsevol sinistre dintre del túnel, amb les restriccions que impliquen en una 
infraestructura d’aquestes característiques. 
 
En cas d’un sinistre dintre del túnel els equips d’emergència han de tenir assegurades les comunicacions 
tant dintre com amb l’exterior per a una bona coordinació i una ràpida solució del problema. 
 
Un altre dels objectius es escollir el sistema radiant adient, ja sigui amb antenes, amb cable radiant o amb 
la combinació dels dos. 
 
  




2. Tecnologia TETRA 
  
El sistema TETRA (Terrestial Trunked Radio) és un sistema privat de telefonia mòbil digital. És un 
estàndard de comunicacions de veu i dades elaborat per la ETSI (European Telecomunication Stardards 
Institute) amb aplicació sobre xarxes de comunicacions digitals. 
Està orientat a satisfer les necessitats de flotes d’emergència i seguretat (Bombers, Protecció Civils,..etc) 
amb requeriments més restrictius que aquells que s’apliquen a les xarxes públiques (GSM,PMR analògic). 
 
Davant  el servei de telefonia mòbil  ofert per un operador, el sistema TETRA suposa una elevada 
inversió en la seva instal·lació però no suposa cost algú per trucada per al propietari. 
 
Les bandes de freqüència que es fan servir a TETRA son: 
 
● Banda emergències → 380 - 385 MHz  390 - 395 MHz 
● Banda civil               →  hi ha de 400 MHz i de 800 MHz 
 
Les diferències amb el sistema GSM, del qual deriva, son: 
 
1. TETRA proporciona prestacions específiques com son les trucades de grup, de difusió i 
d’emergència, posada en cua de trucades i mode directe, ja sigui connectat a la xarxa o en mode 
aïllat. 
 
2. Ofereix una amplia flexibilitat de configuracions de xarxa i es pot adaptar a qualsevol tipus 
d’organització quant a plans de numeració, cobertura i serveis. 
 
3. Proporciona una rapidesa major  quant a l’establiment de les comunicacions (0,3seg davant a uns 
3-4seg  de GSM) 
 
4. Excel·lent Integració i Connectivitat – compliment dels estàndards industrials que fan que el 
sistema tingui  una fàcil integració i connectivitat amb altres fabricants. 
 
5. Disposa d’una gran escalabilitat permetent controlar des d’organitzacions petites amb tràfic petit  
fins a grans xarxes a nivell estatals.  
6. La xarxa es pot compartir amb varies organitzacions 
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2.1.Xarxa de Radio Digital TETRA 
 
La xarxa d’emergències de Catalunya es basa en la tecnologia TETRA de NOKIA que ha anat 
evolucionat cap al que avui en dia és AIRBUS. 
 
A continuació es presenten els elements bàsics que componen una xarxa TETRA de Airbus i es mostra 
una il·lustració amb una xarxa bàsica.   
 
● Commutador Digital: DXT (Digital Exchange for TETRA) 
● Estació Base: TBS  (Tetra Base Station) 
● Operador de despatx: DWS (Dispatcher Systems TETRA) 
● Administració de Xarxa: NMS (Network Management System) 
● Terminals 
Els elements que ens interessen de cara al sistema de comunicació radio, son  el  
DXT que és qui controla les estacions base i les TBS’s que son al final les que  





Imatge 1. Arquitectura amb diversos conmutadors AIRBUS 
 
  




2.1.1 Commutador DXT TETRA 
 
El commutador DXT (Digital Exchange for TETRA) és el commutador utilitzat al sistema 
TETRA de Airbus. És on es fa la commutació de la veu i les dades entre els usuaris ràdio i els elements 
del sistema. A la central de commutació es connecten les estacions base (TBS), els operadors de despatx 
(DWS), el sistema de gestió i administració de la xarxa NMS (Network Management System) i els 
servidors externs. 
El commutador proporciona també una interfície (gateway) per comunicacions amb sistemes 
externs a la xarxa TETRA. La interfície amb sistemes externs permet trucar a usuaris de la xarxa 
telefònica publica, centraletes privades o sistemes analògics. També proporciona múltiples interfícies amb 
la xarxa IP i per tant per les aplicacions que es vulguin connectar a TETRA. 
  
2.1.2 Estació base  TETRA TBS 
 
  L’Estació Base TBS (Tetra Base Station) de Cobertura Ràdio, és un equip per interior (indoor TBS). El 
Sistema TETRA d’Airbus és una estació base modular des d’una fins a quatre portadores. A més, si 
s’afegeix un armari addicional, és possible equipar fins a vuit portadores en una sola TBS. 
L’Estació Base funciona com un node multiplexor digital amb facilitats d’estació repetidora, 
cross-connect i bifurcador (add-drop). També és capaç de re-enrutar el tràfic en situacions de talls. 
  
  
2.1.3 Topologia xarxa TETRA Airbus 
 
La TBS incorpora la funció add/drop per a connexió a la xarxa de transmissió digital de la xarxa 


















Imatge 2  Topologies de connexió d’estacions base (Cadena, Estrella i Anell) 
 
  
Ampliació de cobertura TETRA en 
 
Cada estació base pot connectar-
1 time slot de 64 Kbit/s per cada portadora TETRA dels 30 disponibles en la trama PCM de 2Mbit/s, 
permetent topologies compartides amb altres serveis.
 






























El DN2 (Dynamic Node) és un enrutador de trames PCM, inclús a nivell de time slot, que no 
necessàriament ha de ser part del sistema Airbus.
 
 
3. Descripció del túnel
  
El túnel uneix dos poblacions importa
tubs paral·lels, un per cada sentit de la marxa, i dos carrils per cada tub. La longitud és de 2000mt i 
disposa de 5 galeries d’evacuació que discorren entre cada túnel d’uns 50m de longit
d’amplada, que estan separades 350 entre elles.
 
  
un túnel per serveis d’emergències                                                 
se directament a multiplexors i enllaços G.703/G.704 existents, ocupant 
 
-ramal. 
 Exemple esquema topologia xarxa d’emergències.  
 
 
nts i dóna servei a uns 49.000 vehicles diaris. Està format per dos 
 
6 
ud i uns 3m 





                                                             
Figura 1. Túnel base 
 
Els dos túnels tenen una amplada de 12m i una alçada de 5,5m i presenta corbes que son prou grans com 
per ser considerades rectes. 
  
3.1.Requeriments túnels d’emergències 
   
3.1.1.Sistema de radiocomunicació 
  
S'instal·larà un sistema que permeti la radiocomunicació a l’interior del túnel, amb les freqüències 
utilitzades habitualment pels serveis d'emergència. El sistema ha de permetre establir comunicacions a 
L’interior del túnel entre totes les combinacions possibles de portàtil, mòbil i estació base. Serà 




Tant en règim normal como en el cas de accident o incident greu és important disposar d’un sistema de 
comunicació entre l’usuari del túnel i el centre de control, entre aquest últim i el titular de l’obra, i 
d’aquest amb els serveis exteriors (bombers, policia...).  
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Existeixen diversos sistemes: 
 • Radiotransmissió i recepció.  
 • Altaveus. • Intercomunicació.  
 • Telèfon (línia directa). Haurà d’incloure en el projecte els més adequats per cada cas, incorporant la 
seva utilització, maneig i conservació al Manual de Explotació.  
 
3.2.Necessitats de cobertura interior 
 
Per poder garantir la continuïtat de les comunicacions dins del túnel, es demanen un requeriments de 
cobertura que s’han de complir. És important que la cobertura no es perdi quan passem de la part exterior 
a la part interior del túnel, ni tampoc quan arriben al final i sortim del túnel. 
Per poder garantir tant la comunicació de fora a dins i el handover posterior, ja que a l’altra banda del 
túnel tenim una altra estació base, dotarem de redundància de senyal al túnel. 
Tenint en compte que quan els sistemes estan funcionant correctament i amb el màxim de prestacions es 
considera la situació òptima. En cas d’avaria d’algun dels sistemes radiants o equips, s’ha d’assegurar la 
continuïtat de les comunicacions. 
 
● En situació òptima s’ha d’assegurar un nivell mínim de recepció de -79 dBm (nivell de 
recepció per un portàtil d’1W estàtic i situat a 1,5 metres del terra) en un mínim del 95% 
de l’interior del túnel. El nivell de senyal ha d’estar distribuït uniformement. 
 
● En situació degradada per els sistemes redundants d’equips i sistemes radiants, han 
d’assegurar els seguents nivells de cobertura mínima: 
 
● 95 % en cas de caiguda d’una remota o ampliador 
● 95 % en cas de caiguda d’una Unitat Mestra 
   
4. Estudi cobertura en túnel  
 
La propagació de radiofreqüència mitjançant antenes en interiors, i en particular, en túnels, és una cosa 
molt complexa, ja que no es pot aplicar, com en els sistemes radiants basats en cable coaxial radiant, el 
mètode d’atenuació lineal: 
 
                                                             _0  	
/	 
 
On  és el valor de l’atenuació total,  és el valor de les pèrdues per acoblament, ,el coeficient de 
pèrdues longitudinals i 	 és la distància al punt d’emissió. 
 
Des del punt de vista teòric, la propagació electromagnètica en túnels l’estudiarem considerant el túnel 
com una guia-ona sobre dimensionada (dimensions transversals >>) e imperfecta (pèrdues dielèctriques 
en parets). L’anàlisi de la propagació es fa estudiant els modes de propagació electromagnètics híbrids. El 
camp en recepció és conseqüència de un senyal directe més la suma indirectes resultants d’aportacions 
per refracció, dispersió i altres efectes. El principal problema d’aquest model consisteix en determinar la 
contribució de cada mode. A més, els factors d’atenuació obtinguts experimentalment disten molt del que 
la teoria prediu. 
  




Un altre dels principals problemes és la caracterització de les parets del túnel, tant des del punt de vista 
electromagnètic com físic. I d’altres problemes afegits són el càlcul de la difracció en aristes, el 
tractament de les superfícies corbes,... 
 
Els mètodes empírics són models ràpids i simples, encara que no massa precisos. Però, és possible 
aconseguir bons ajustos a partir de dades relativament fàcils d’obtenir. El gran inconvenient és que només 
caracteritzen les pèrdues de propagació. 
 
Però en general, amb els models empírics és possible aconseguir ajustos de forma ràpida i simple amb un 
error moderat. Per túnels rectes o amb corbes de radi ampli el model d’una pendent és suficient: 
 
                                                              10    	 
 
On  és el valor de l’atenuació total,  és el valor de l’atenuació a 1 m. en espai lliure, 	 és la distància 
al punt d’emissió i  el coeficient de pèrdues de trajecte. 
 
Els valors típics del coeficient de pèrdues de trajecte per túnels rectilinis o amb corbes de radi ampli varia 
entre un valor de 2 i 3. I s’ha caracteritzat per un túnel de amplada 12 m. i alçada 5,5 m. amb un valor de 
2,52, segons el Grup de Radiocomunicacions Mòbils de la UPM (1). 
Per tant, prenent aquest mètode com a vàlid i parametritzat a un coeficient   2,52, tenint en compte la 
potència en que s’ataca el sistema radiant, obtindrem un gràfic de cobertura basat en antenes. 
 
4.1 Càlculs teòrics amb antenes al inici del túnel 
 
Com a primera solució plantegem la col·locació d’antenes tipus Yagi per garantir la cobertura dins del 
túnel i les galeries de servei.  
Les portadores a retransmetre a l’interior del túnel s’agafen mitjançant una antena de captació externa, 
dirigida a la TBS més propera, es a dir, amb millor nivell de RF. L’antena de captació de 12 dBd es posa 
a la boca oest on hi ha la sala tècnica exterior del túnel. Donat que considerem el túnel és simètric, farem 
l’estudi des de la boca oest i ens donarà una idea de com afecta la cobertura. 
El tipus de cable a utilitzar a cada moment, ve determinat per la distancia entre l’equip de transmissió i 
l’antena. Així, aprofitarem la baixa atenuació del cable ⅞” (2,38dB/100m) per distancies llargues (>50mt) 
i posarem cable de ½” (4,43dB/100m) per distancies curtes. 
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A la següent  imatge es mostra l’esquema inicial per fer els càlculs. 
 
Figura 2. Antenes al inici del túnel 
 
Es tracta d’un sistema en el que captem el senyal, l’amplifiquem i el distribuïm a tots dos Túnels 






























Dades de partida Valor Unitats Comentaris 
Nivell Rx Boca Oest -73,46 dBm Valor mesurat de TBS Oest 
Freqüència de treball  390 MHz Freqüència central de la banda 
TETRA 
Estació Base    
Potència de sortida 40 dBm Potència garantida a la sortida 
de 
l’Estació Base 
Sensibilitat -104 dBm Sensibilitat típica d’un E.B. de 
la xarxa RESCAT. 
Antena TETRA    
Guany antena enllaç a TBS 12 dBd BY70 - 12GT de Lambda 
Antenas 
Guany antena cobertura 12 dBd BY70 - 12GT de Lambda 
Antenas 
Cable Coaxial   LCF12-50JFN 
Pèrdues longitudinals en 100m 4,43 dB Pèrdues típiques cable de 1/2” 
a la 
freqüència de treball 
Pèrdues longitudinals en 100m 2,38 dB Pèrdues típiques cable de 1/8” 
a la 
freqüència de treball 



























Tenim captació de senyal de dos estacions base diferents per garantir la redundància de cobertura  
interior. 
Els càlculs ens donaran una idea del nivell de senyal en un del tubs del túnel, amb lo que podrem 
extrapolar a l’altre. 
El repetidors que es troben a l’exterior necessiten una aïllament ampli entre la antena captadora i la 
servidora. L’aïllament ha de ser com a mínim 10dB més alt que el guany del repetidor per poder evitar 
l’oscil·lació o la realimentació del sistema. 
Les formes mes habituals per aconseguir la aïllament és fer servir antenes molt directives, posar-les en 
direccions oposades o a diferents altures, en cas d’edificis.. Inclús amb aquestes mesures és important 
l’aïllament a baixes freqüències de UHF. 
L’antena de cobertura s’ha col·locat a 150mt de l’entrada del túnel per garantir el desacoblament entre 
antenes. Els primers 150mt reben cobertura de l’exterior. 
Com que la distancia és gran fem servir cable de baixes pèrdues ⅞” des l’ampliador fins antena. 
Primer calcularem la potencia que arriba a l’antena de cobertura per poder fer els càlculs de pèrdua de 
senyal al túnel. 
A l’antena de captació està separada 29km del transmissor de la TBS, si apliquem l’equació de pèrdues en 
espai lliure, suposant que no hi han factors esterns (fadings) podem veure que: 
 
             20   20	 
 
a on  son les pèrdues en espai lliure, el factor  es refereix a 20  ) que és un número conegut 
32,4tenint en compte que fem servir les magnituds adequades a l’equació,  
 en Mhz i 	 en Km. 
  
Túnel 
   
Longitud del túnel  2000 m Longitud de la màxima 
secció de túnel 
Ampliador canalitzat 
   
Guany Antena Captació 12 dBd  
Guany DownLink 85 dB  
Guany UpLink 85 dB  
Potència Màxima Sortida 
DownLink 
33 dBm Potència màxima que 
permet per 2 portadores 
Pèrdues Divisor i fuetons 4 dB Contant el divisor i fuetons 
interns. 
Portàtil 
   
Potència de sortida 30 dBm Potència portàtil = 1 W 
Sensibilitat -104 dBm Sensibilitat típica terminal 
portàtil 
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                è"	#$% & '$% &( (#"$   32,4  20 390  20 29   *    113,46 	
 
 
Així la potència rebuda a l’antena de recepció serà de: 
 
         ,-è.(& "$/#	& & &-$& .& -&	"& ,0  ,1 2   40 	
 2 113,46	































Amb aquestes dades i fent servir l’equació de pèrdues, construïm una taula de valor que ens donarà una 
idea de com disminueix el nivell de senyal per el túnel. 
 
             4-$#&.(ó --& *  41    10    	            é%   & 1-"  (   2,52            
 




Seguidament es presenta una taula de valors en el que es veu com varia el nivell de RF a mida 
que ens allunyem de l’antena, 
 
  
Balanç de potències en Downlink entrada ampliador. 
Nivell Rx TBS  -73,46 dBm 
Nivell sortida antena -63,46 dBm 
Metres fins ampliador 10 m 
Pèrdues fins ampliador 0,44 dB 
Nivell entrada ampliador -63,9 dBm 
Nivell sortida ampliador 21,1 dBm 
Tram Túnel 
Distància ampliador - túnel 25 m 
Pèrdues ampliador - túnel 1,10 dB 
Pèrdues divisors i fuetons 4 dB 
Metres de cable fins antena cobertura 150 m 
Pèrdues cable fins antena cobertura 3,57 dB 
Pèrdua total fins antena cobertura 8,67 dB 
Nivell d’atac antena cobertura 12,43 dBm 




  Distància m  Atenuació total POT dBm 
150 41,87404411 -17,44404411 
170 49,46 -25,03 
190 61,48345562 -37,05345562 
210 67,07404411 -42,64404411 
230 70,75647061 -46,32647061 
250 73,50691124 -49,07691124 
270 75,70309567 -51,27309567 
290 77,53137248 -53,10137248 
310 79,09749973 -54,66749973 
330 80,46731282 -56,03731282 
350 81,68459074 -57,25459074 
370 82,77992623 -58,34992623 
390 83,77554147 -59,34554147 
410 84,68808822 -60,25808822 
430 85,53036686 -61,10036686 
450 86,31242955 -61,88242955 
470 87,04231468 -62,61231468 
490 87,72655128 -63,29655128 
510 88,37051472 -63,94051472 
530 88,97868345 -64,54868345 
550 89,5548281 -65,1248281 
570 90,10215319 -65,67215319 
590 90,62340508 -66,19340508 
610 91,12095535 -66,69095535 
630 91,59686602 -67,16686602 
650 92,05294122 -67,62294122 
670 92,49076844 -68,06076844 
690 92,91175191 -68,48175191 
710 93,31713978 -68,88713978 
730 93,70804636 -69,27804636 
750 94,08547069 -69,65547069 
770 94,45031184 -70,02031184 
790 94,80338185 -70,37338185 
810 95,14541659 -70,71541659 
830 95,47708503 -71,04708503 
850 95,79899709 -71,36899709 
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870 96,11171039 -71,68171039 
890 96,41573608 -71,98573608 
910 96,71154384 -72,28154384 
930 96,99956627 -72,56956627 
950 97,2802027 -72,8502027 
970 97,55382248 -73,12382248 
990 97,82076793 -73,39076793 
1010 98,08135693 -73,65135693 
1030 98,33588517 -73,90588517 
1050 98,58462817 -74,15462817 
1070 98,82784309 -74,39784309 
1090 99,0657703 -74,6357703 
1110 99,29863485 -74,86863485 
1130 99,5266477 -75,0966477 
1150 99,7500069 -75,3200069 
1170 99,96889862 -75,53889862 
1190 100,1834981 -75,75349806 
1210 100,3939703 -75,96397034 
1230 100,6004712 -76,1704712 
1250 100,8031477 -76,37314775 
1270 101,0021391 -76,57213907 
1290 101,1975768 -76,76757678 
1310 101,3895856 -76,95958558 
1330 101,5782837 -77,14828372 
1350 101,7637834 -77,33378343 
1370 101,9461913 -77,51619133 
1390 102,1256088 -77,69560881 
1410 102,3021323 -77,87213233 
1430 102,4758538 -78,04585377 
1450 102,6468607 -78,2168607 
1470 102,8152367 -78,38523665 
1490 102,9810614 -78,55106135 
1510 103,144411 -78,71441097 
1530 103,3053583 -78,87535829 
1550 103,463973 -79,03397297 
1570 103,6203216 -79,19032164 
1590 103,7744681 -79,34446814 

























Amb els valors  de potència de la taula
Gràfica 1 Degradació de senyal des del inici del túnel
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 103,9264737 -79,49647366 
 104,0763968 -79,64639684 
 104,224294 -79,79429396 
 104,3702191 -79,94021907 
 104,5142241 -80,08422406 
 104,6563588 -80,22635879 
 104,7966712 -80,36667124 
 104,9352075 -80,50520753 
 105,0720121 -80,64201208 
 105,2071276 -80,77712763 
 105,3405954 -80,91059539 
 105,4724551 -81,04245507 
 105,602745 -81,17274496 
 105,731502 -81,30150198 
 105,8587618 -81,4287618 
 105,9845588 -81,55455883 
 106,1089263 -81,67892631 
 106,2318964 -81,80189638 
 106,3535001 -81,92350009 
 106,4737675 -82,04376746 























Ampliació de cobertura TETRA en 
 
Es pot observar com no podem complir amb el nivell de senyal de 
hauríem de tenir en comte que el nivell es 
També seria difícil donar cobertura a les galeries d’evacuació, ja que son molt més petites que el túnel 
viari i amb més imperfeccions físiques.
 
Des la boca est del túnel, els nivells segur que compleixen amb
entre la TBS donant i l’antena de captació és de 4,5km, però no estaríem complint les especificacions de 
redundància. 
 




                               
 
 
Gràfica 2 Degradació de senyal des del dos 
 
Com es pot observar comparant les dues gràfiques, la boca Est compliria amb els requisits, però la boca 
Oest no. 
 
La solució passa per fer arribar el senyal a la meitat del túnel per poder complir amb els requeriments.
4.2 Càlculs teòrics amb antenes a la meitat del túnel
 
Al següent dibuix es pot veure la configuració afegint una mestra amb una remota connectada per fibra, a 
uns 680mt de l’entra del túnel. Connectant dues antenes en sentit oposat garantim el nivell de senyal a 
tota la longitud del túnel i, tot i que hem suposat un túnel amb corbes prou grans  com per ser 
considerades rectes, en general en els túnels es fan corbes al inici i al final, per evitar enlluernaments i 
facilitar la transició suau a les condicions de llum.
  
un túnel per serveis d’emergències                                                 
-79dBm en el 95% del túnel, a més, 
veuria disminuït degut al transit de vehicles.
 
 les especificacions, ja que la distancia 
 
.  











L’antena A1 dóna cobertura a 680mt en sentit sortida Oest i l’antena A2 dóna cobertura a 1370mt en 
sentit entrada Est. 
 
 
Figura 3. Antenes al mig del túnel 
 
La unitat mestre fa la conversió elèctrica - òptica i òptica - elèctrica, i comunica amb la remota FO. 
Aquesta unitat mestre, permet fins a 6 connexions per rack, i els racks es poden posar en cascada per 
augmentar el número de remotes connectades. 
Com a consideracions hem de tenir en compte que la unitat mestra, té un límit en quant a potència 
d’entrada, i és que la nominal  que admet és de +10dBm. 
 
La unitat remota, a diferència de l’ampliador canalitzat, és un ampliador tota banda, es a dir, amplifica 
totes les freqüències dintre de la seva banda de treball. El guany màxim de l’ampliador  és de 63 dB. Com 
que les portadores a amplificar son 2, la potència de sortida, segons fabricant, és de 33dBm. 
 
Les dades de partida i les característiques de l’equipament es detallen a la següent taula: 
 
 
Dades de partida Valor Unitats Comentaris 
Nivell Rx Boca Oest -73,46 dBm Valor mesurat de TBS Oest 
Freqüència de treball  390 MHz Freqüència central de la 
banda TETRA 
Estació Base 
   
Potència de sortida 40 dBm Potència garantida a la 
sortida de 
l’Estació Base 
Sensibilitat -104 dBm Sensibilitat típica d’un E.B. 
de la xarxa RESCAT. 
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Antena TETRA 
   
Guany antena enllaç a TBS 12 dBd BY70 - 12GT de Lambda 
Antenas 





Pèrdues longitudinals en 100m 4,43 dB Pèrdues típiques cable de 
1/2” a la 
freqüència de treball 
Pèrdues longitudinals en 100m 2,38 dB Pèrdues típiques cable de 
1/8” a la 































   
Longitud del túnel  2000 m Longitud de la màxima 
secció de túnel 
Ampliador canalitzat 
   
Guany Antena Captació 12 dBd  
Guany DownLink 85 dB  
Guany UpLink 85 dB  
Potència Màxima Sortida 
DownLink 
31 dBm Potència màxima pel nivell 
rebut 
Pèrdues Divisor i fuetons 4 dB Contant el divisor i fuetons 
interns. 
Remota FO 
   
Guany en downlink 63 dB Màxim 
Potència Màxima Sortida 
DownLink 
33 dBm Màxima per dues 
portadores 
Guany en uplink 63 dB Màxim 
Pèrdues Divisor i fuetons  8,51 dB Comptant divisors cap a un 
túnel 





   
Potència de sortida 30 dBm Potència portàtil = 1 W 
Sensibilitat -104 dB Sensibilitat típica terminal 
portàtil 
 

















Els càlculs d’ajust de la remota FO amb la unitat mestra, son pròpies de fabricant i per tant no son objecte 
d’estudi. Si que es pot dir que el sistema disposa de atenuadors tant d’entrada com de sortida que 
permeten ajustar els nivells de potencia de sortida i d’entrada tant de RF com òptics, així com compensar 
l’enllaç òptic per tal que les pèrdues siguin mínimes.  
 
En funció de la distància entre mestra i remota tindrem una atenuació del conjunt mestre - fibra d’uns 20 a 
22dB: 
               ,-ència $-"&	& $%-"& ,>?@  27	
     
           ,éredues $%-"& $&ç ò -(. @H    21I/  
 
  ,>?J  ,>?@ 2 @K   27	
 2  21	
   228	
 *  ,-ència 	$ $-"&	& & & "$-& M7. 
 
Si apliquem el màxim guany de la remota , 63dB, veiem que ens passem de la potencia de 33 dBm i això 
podria provocar productes d’intermodulació no desitjats, per lo que un cop fets el ajustos corresponents, 
la potència de sortida de la remota serà de 33dBm, per el cas de la boca Oest i de 33dBm per la boca Est. 
 
Fem la mateixa taula que en el cas anterior però ara tindrem dos trams de cobertura, un des la galeria 4 
fins a l’entrada del túnel 680mt i un altre des la galeria 4 fins al final del túnel 1320mt. 
 
             4-$#&.(ó --& *  41    10    	                é%   & 1-"  (   2,52     
,78 *  ,1  ,9 2               ,9  é% &  -è.(& 	$ %"-	& & &-$&  
 
Fent la taula de valors igual que al disseny anterior per veure como varia el senyal ara en tots 
dos sentis a que apunten les antenes. 
  
Tram galeria 
Distància galeria entre túnels 50 m 
Distància remota - túnel 25 m 
Pèrdues remota - túnel 1,10 dB 
Pèrdues divisors i fuetons 7,41 dB 
Metres de cable divisor - antena cobertura 10 m 
Pèrdua total fins antena cobertura 8,51 dB 
Nivell d’atac antena cobertura 24,49 dBm 




  Distància m  Atenuació total POT dBm 
5 41,87404411 -5,384044109 
10 49,46 -12,97 
30 61,48345562 -24,99345562 
50 67,07404411 -30,58404411 
70 70,75647061 -34,26647061 
90 73,50691124 -37,01691124 
110 75,70309567 -39,21309567 
130 77,53137248 -41,04137248 
150 79,09749973 -42,60749973 
170 80,46731282 -43,97731282 
190 81,68459074 -45,19459074 
210 82,77992623 -46,28992623 
230 83,77554147 -47,28554147 
250 84,68808822 -48,19808822 
270 85,53036686 -49,04036686 
290 86,31242955 -49,82242955 
310 87,04231468 -50,55231468 
330 87,72655128 -51,23655128 
350 88,37051472 -51,88051472 
370 88,97868345 -52,48868345 
390 89,5548281 -53,0648281 
410 90,10215319 -53,61215319 
430 90,62340508 -54,13340508 
450 91,12095535 -54,63095535 
470 91,59686602 -55,10686602 




490 92,05294122 -55,56294122 
510 92,49076844 -56,00076844 
530 92,91175191 -56,42175191 
550 93,31713978 -56,82713978 
570 93,70804636 -57,21804636 
590 94,08547069 -57,59547069 
610 94,45031184 -57,96031184 
630 94,80338185 -58,31338185 
650 95,14541659 -58,65541659 




  Distància m  Atenuació total POT dBm 
5 41,87404411 -5,384044109 
10 49,46 -12,97 
30 61,48345562 -24,99345562 
50 67,07404411 -30,58404411 
70 70,75647061 -34,26647061 
90 73,50691124 -37,01691124 
110 75,70309567 -39,21309567 
130 77,53137248 -41,04137248 
150 79,09749973 -42,60749973 
170 80,46731282 -43,97731282 
190 81,68459074 -45,19459074 
210 82,77992623 -46,28992623 
230 83,77554147 -47,28554147 
250 84,68808822 -48,19808822 
270 85,53036686 -49,04036686 
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290 86,31242955 -49,82242955 
310 87,04231468 -50,55231468 
330 87,72655128 -51,23655128 
350 88,37051472 -51,88051472 
370 88,97868345 -52,48868345 
390 89,5548281 -53,0648281 
410 90,10215319 -53,61215319 
430 90,62340508 -54,13340508 
450 91,12095535 -54,63095535 
470 91,59686602 -55,10686602 
490 92,05294122 -55,56294122 
510 92,49076844 -56,00076844 
530 92,91175191 -56,42175191 
550 93,31713978 -56,82713978 
570 93,70804636 -57,21804636 
590 94,08547069 -57,59547069 
610 94,45031184 -57,96031184 
630 94,80338185 -58,31338185 
650 95,14541659 -58,65541659 
680 95,6392246 -58,98708503 
710 96,11171039 -59,30899709 
730 96,41573608 -59,62171039 
750 96,71154384 -59,92573608 
770 96,99956627 -60,22154384 
790 97,2802027 -60,50956627 
810 97,55382248 -60,7902027 
830 97,82076793 -61,06382248 




850 98,08135693 -61,33076793 
870 98,33588517 -61,59135693 
890 98,58462817 -61,84588517 
910 98,82784309 -62,09462817 
930 99,0657703 -62,33784309 
950 99,29863485 -62,5757703 
970 99,5266477 -62,80863485 
990 99,7500069 -63,0366477 
1010 99,96889862 -63,2600069 
1030 100,1834981 -63,47889862 
1050 100,3939703 -63,69349806 
1070 100,6004712 -63,90397034 
1090 100,8031477 -64,1104712 
1110 101,0021391 -64,31314775 
1130 101,1975768 -64,51213907 
1150 101,3895856 -64,70757678 
1170 101,5782837 -64,89958558 
1190 101,7637834 -65,08828372 
1210 101,9461913 -65,27378343 
1230 102,1256088 -65,45619133 
1250 102,3021323 -65,63560881 
1270 102,4758538 -65,81213233 
1290 102,6468607 -65,98585377 
1320 102,8984631 -66,1568607 
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La gràfica resultant és la mostrada a continuació:
Gràfica 3 Degradació de senyal des del 
 
 
Com havíem predit, aquí si es compleixen els requeriments de cobertura mínims, de fet el pitjor nivell 
està per sota del mínim exigit. 
Per veure si complim amb la redundància del 
agafen cobertura de la boca Est.
 
Les dades de partida i les característiques de l’equipament es detallen a la següent taula:
 
Dades de partida
Nivell Rx Boca Est 
ència de treball  
Estació Base 
Potència de sortida 
Sensibilitat 
Antena TETRA 
Guany antena enllaç a TBS
Guany antena cobertura 
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mig del túnel 
sistema, fem els mateixos càlculs amb les antenes que 
 
 Valor Unitats Comentaris
-57,46 dBm Valor mesurat de TBS Oest
390 MHz ència central de la 
banda TETRA 
   
40 dBm Potència garantida a la 
sortida de 
l’Estació Base 
-104 dBm Sensibilitat típica d’un E.B. 
de la xarxa RESCAT.
   
 12 dBd BY70 - 12GT de Lambda 
Antenas 
































Pèrdues longitudinals en 100m 4,43 dB Pèrdues típiques cable de 
1/2” a la 
frequència de treball 
Pèrdues longitudinals en 100m 2,38 dB Pèrdues típiques cable de 
1/8” a la 
frequ ència de treball 
 
Túnel 
   
Longitud del túnel  2000 m Longitud de la màxima 
secció de túnel 
Ampliador canalitzat 
   
Guany Antena Captació 12 dBd  
Guany DownLink 85 dB  
Guany UpLink 85 dB  
Potència Màxima Sortida 
DownLink 
33 dBm Potència màxima per dues 
portadores 
Pèrdues Divisor i fuetons 4 dB Contant el divisor i fuetons 
interns. 
Remota FO 
   
Guany en downlink 63 dB  
Potència Màxima Sortida 
DownLink 
33 dBm Màxima per dues 
portadores 
Guany en uplink 63 dB  
Pèrdues Divisor i fuetons  8,51 dB Comptant divisors cap a un 
túnel 
Portàtil 
   
Potència de sortida 30 dBm Potència portàtil = 1 W 
Sensibilitat -104 dB Sensibilitat típica terminal 
portàtil 
  




















Amb aquestes dades i fen els mateixos càlculs arribem a la següent gràfica:
 
 
Gràfica 4 Degradació de senyal des del mig del túnel amb el sistema redundat
 
S’observa que complim amb el requeriment de cobertura i el de redundància, ja que estem més de 10dB 
per sobre del requeriment i amb dues TBS donants.
El túnel paral·lel  tindrà la mateixa cobertura per simetria, ja que els nivells de senyal arriben igual a tots 
dos túnels viaris. 
Continuem però, tenint el problema de garantir la cobertura de RF a les galeries d’evacuació, ja que 
aquests nivells a túnel no garanteixen que les galeries tinguin senyal suficient.
  
Distància galeria entre túnels
Distància remota - túnel
Pèrdues remota - túnel
Pèrdues divisors i fuetons
Metres de cable divisor 
cobertura 
Pèrdua total fins antena cobertura
Nivell d’atac antena cobertura





 50 m 
 25 m 
 1,10 dB 
 7,41 dB 
- antena 10 m 
 8,51 dB 


























4.3. Càlculs amb cable radiant 
 
En aquesta configuració s’han substituït, al túnel viari, les antenes per cable radiant i a més s’han afegit 
antenes Yagi i omnidireccionals per donar cobertura a les galeries de servei. Per a realitzar els càlculs de 
cobertura a l’interior del túnel utilitzant cable radiant es fan servir els paràmetres de comportament del 
cable proporcionats pel fabricant del mateix. Haurem d’utilitzar els paràmetres per a la freqüència més 




Figura 4.Cable radiant 
 
4.3.1 Càlculs en Downlink 
 
Els paràmetres que defineixen un cable radiant són els següents: 
 
O  Pèrdues d’atenuació longitudinal per propagació al llarg del cable radiant   
              (dB/100m) 
  Pèrdues per acoblament (dB)  95%, pitjor polarització 
P  Pèrdues si la distància a la que es vol calcular el nivell és superior a 2m, que és a la mateixa    
             distància que es mesura el factor d’acoblament. Aquest factor es fa proporcional al quadrat de   
             l’increment de distància i mantenint la distància de referència de 2m. Segons les característiques  
             del nostre túnel aquestes pèrdues s’han estimat de l’ordre d’uns 10dB. 
Q  Pèrdues per distribució. 
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Amb els paràmetres anteriors tindrem que el nivell 
distància  del punt del cable, en el qual s’injecta un nivell de 
                             
                                                      
 
Les característiques del cable rad
Marca RFS 
Cable radiant Radiaflex
Atenuació longitudinal = 2,07 dB/100m
Pèrdues d’acoblament = 59 dB 
Cable coaxial   Cellflex 
Atenuació longitudinal = 4,43 dB/100m
 
Seguidament es presenta una taula en la que es determinen els valors que radia el cable per cada tram
 
S’ha fet pel pitjor cas, es a dir, es calcula el nivell de senyal que hi ha al final del cable radiant, des del 
punt d’injecció de senyal, de manera que si complim en 
cable i per tant del túnel. 
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 en un determinat punt del túnel situat a una 
 provinent de la Remota FO, serà:
 









 punts del 




A la gràfica podem veure, en forma lineal, com decreix el senyal de RF pel cable radiant
 
A la realitat el comportament de degradació de nivell de RF també té una tendència de 
lineal, però la gràfica és una mica diferent.
Aquí tenim un exemple real d’un túnel 
 Gràfica 6 Gràfica de degradació de 
 
Per saber el nivell de senyal RF que arriba a l’antena, el que fem és calcular les pèrdues longitudinals del 
cable radiant des de l’origen del senyal i afegir les del cable flexible i acobladors/divisors si es c
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Gràfica 5 Degradació de senyal amb cable radiant 
 
de 4,2km de llarg amb 6 remotes. 
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A mode d’exemple, el nivell de RF rebut a G3 
Gràfica 7 Degradació de senyal en galeries d’evacuació
 




4.3.2 Càlculs en Uplink 
 
Fins ara hem contemplat només un sentit del senyal de RF, el de Downlink, o com arriba el senyal de 
l’equip donant a la zona que volem cobrir, però també hi ha el sentit contrari , es a dir 
arriba el senyal d’un equip situat a la zona de cobertura a connectar
principal. 
 
Hi han dos tipus d’equips quant a potència que son capaços d’emetre, el terminal portàtil que emet 
30dBm i la radio fixa, instal·lada dins un vehicle, que emet fins a 40dBm.
El estàndard TETRA defineix un regulació de la potència emesa per un terminal, en funció del nivell de 
senyal rebuda, de manera que si un terminal es troba molt a prop del senyal, aquest redueix la seva 
potència, i si pel contrari està pro
  
un túnel per serveis d’emergències                                                 
on es fan servir antenes de 3dBd de guany, 
 
-se amb la xarxa de comunicacions 
 


















incloent-hi les galeries 
el Uplink o com 




Prenen el cas que un terminal portàtil emet 30dBm, farem el camí invers fins a poder saber quin és el 
nivell amb que arriba a l’estació base.
 
Segons podem veure a la taula, el nivell que es rep a la TBS del terminal portàtil,
dels casos, ens permet tenir un marge de uns 30dB per assolir un nivell de servei fiable.
 
 
4.4 Solució adoptada 
 
Finalment la solució que hem adoptat per poder complir amb el requ
solució de cable radiant, ja que ens permet saber com es distribueix el senyal al llarg del túnel. En el cas 
del sistema d’antenes tenim el problema que, tot i que poguéssim complir objectius, aquestes han d’estar 
instal·lades bastant a prop del sostre o de la 
perjudicaria ja que estaríem variant les característiques de radiació de l’antena. 
a la paret a una distancia que bé fixada pel fab
part radiant ja està orientada cap al túnel.
  
Ampliació de cobertura TETRA en un túnel per serveis d’emergències
 
-
eriment correctament, ha estat la 
paret per poder mantenir el gàlib del túnel
El cable radiant, s’instal·la 




71.2dBm en el pitjor 
  
, el que ens 
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5. Descripció del sistema a instal·lar 
 
El sistema de radiocomunicacions objecte de la present solució permet estendre la cobertura de la xarxa 
RESCAT, de tecnologia TETRA i utilitzar-la per els cossos de seguretat i  emergència de Catalunya, dins 
del túnel. 
 
A l’hora de definir la solució s’han considerat certs requeriments i aspectes necessaris per a la correcta 
integració del sistema en la xarxa RESCAT. En aquest sentit, s’ha de destacar que la topologia de la 
solució proposada està orientada a disposar de redundància de cobertura captant i radiant senyals de 2 
TBS’s distintes.  
 
Bàsicament, la solució es basa en la utilització de dos punts per la captació de senyals de la xarxa 
RESCAT a l’exterior del túnel, el transport de les senyals de radiofreqüència mitjançant fibra òptica fins 
l’interior del túnel i la inserció dels senyals al sistema radiant del túnel, amb l’objectiu de proporcionar la 
cobertura requerida.  
 
5.1.Subsistema de captació i transport de senyals 
 
Els equips d’aquest subsistema  s’encarreguen  de realitzar les següents funcions: 
 
● Enllaçar la xarxa de cobertura exterior, zona de servei que s’ha d’ampliar a dins del túnel, i els 
elements que proporciona cobertura al túnel. Com a sistema radiant per a la connexió amb les 
estacions base exteriors s’han fet servir antenes directives tipus Yagi. 
 
● Amplificar bidireccionalment els senyals per poder-les entregar als sistemes radiants de enllaç 
amb les estacions base, i d’altra banda, al sistema que proporciona cobertura al túnel. 
 
L’element principal del subsistema de captació és l’ampliador de cobertura selectiu en canal, que a 
l’enllaç descendent rep senyal de l’estació base exterior, l’amplifica i l’entrega al subsistema de transport. 















Imatge 4. Sistema de captació de senyal  
 
  




D’altra banda, el subsistema de transport és l’encarregat de convertir els senyals de RF proporcionats pels 
ampliadors de cobertura selectius en canal, en senyals òptiques i 
diferents unitats remotes de FO ubicades al túnel.
 
L’element principal d’aquest subsistema és el que es denomina 
conté els diferents mòduls conversos òptic
cobertura del túnel (unitats remotes de FO).
 
Com s’ha dit anteriorment, la solució es basa en la utilització de 
senyals (que anomenarem rack
canals de RF a 6 ampliadors de cobertura de FO que estiguin ubicats al túnel.
 
Els racks metres es troben ubicats a casetes habilitades a cada extrem del túnel. Entre aquestes casetes i 
els llocs a on es troben ubicades les unitats remotes de FO del túnel, existeixen fibres òptiques monomode 
punt a punt per poder oferir la connectivi
que treballen en WDM, i 1 F.O. monomode addicional per cadascuna de les remotes de back
 
5.2.Subsistema de cobertura en túnel
 
Aquest subsistema el composen els equips que proporcionen 
d’aquest subsistema és el que s’anomena 
FO). Aquest equip, a l’enllaç descendent, rep la senyal òptica provinent de la unitat mestra òptica, la 
converteix en senyal elèctric, l’amplifica i la transmet a l’interior del túnel. En el sentit ascendent, rep el 
senyal transmès pels terminal d’usuari ubicats dins del túnel, l’amplifica, la converteix a senyal òptic i la 
transmet cap a la unitat mestra òptica.
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s mestres). Cadascun dels racks metres té la capacitat d’entregar 4 
 
tat requerida (1 F.O. monomode per cada unitat remota de FO, 
 
la cobertura al túnel I l’element principal 
ampliador de cobertura remot òptic (unitats remotes de 
 
Imatge 5. Sistema de cobertura 
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El sistema radiant instal·lat per radiar els senyals RESCAT als túnels es basa en un cable radiant tipus 1-
¼”. El cable radiant compleix amb els requeriments de protecció en cas d’incendi, garantint els aspectes 
relatius als següent requeriments: 
 
● Baixa emissió de fums  
● Lliure d’halògens. 
● Retardant a la flama. 
 
D’altra banda, el sistema radiant de les galeries d’evacuació, es fa amb antenes tipus Yagi i 
Omnidireccional. 
 
El sistema radiant consta, a més , dels elements auxiliars necessaris per a la inserció dels senyals al cable 




5.4.1. Ampliadors de cobertura i OMU’s 
  
El subministrament elèctric, pels equips ampliadors de cobertura i les OMU (unitat Mestre Òptica) situats 
a les dues casetes s’alimentaran del quadre elèctric de les casetes. Aquest quadre elèctric disposarà de 
dues escomeses monofàsiques. 
  
Una d’elles provinent de SAI de la infraestructura del túnel i l’altra sense protecció de SAI. 
Les dues provenen d’un únic punt, per aquesta qüestió es realitzarà una canalització soterrada entre les 
dues casetes. 
 
L’escomesa protegida dóna servei als equips RESCAT i a l’enllumenat, mentre que l’altra a l’Aire 
Condicionat, extractor i endolls de serveis. 
  
  
5.4.2. Ampliadors esclaus 
  
El subministrament elèctric, pels equips esclaus de les galeries es prendrà del quadre elèctric de la galeria, 
amb la instal·lació d’un magneto tèrmic i un diferencial adient pel servei que serà exclusiu de l’ampliador 
esclau. Per assegurà el subministrament s’instal·larà un SAI amb bateries. 
  





A continuació s’ha fet una taula en la que es reflexa el pressupost que tindria un sistema com el 
descrit al projecte.  





ENGINYERIA I SUBMINISTRAMENT D'EQUIPS PEL TÚNEL         
Costos subministrament túnel Proveïdor Quantitat Preu € Total € 
Antena yagi de 7 elements, 14 dBi, amb connectores N(M) BY70-12G 
(inclou ferratge) 
LAMBDA 2 240,99 482 
Antena Yagi de 2 elements, 5 dBi, dBi, amb connectors N(M) 
BY70-3G (inclou ferratge) 
LAMBDA 3 180,00 540 
Divisor de 2 vies amb connectors N(F) EG 500 8042 AICOX 6 94,00 564 
Cable radiant 1-1/4"  MHz RLK114-50JFNA RFS 3.500 8,95 31.325 
Con per a grapa de plàstic convencional  RB-80-4 RFS 2.540 0,42 1.067 
Abraçadora per a grapa de plàstic convencional  CC-114-2 RFS 2.540 0,58 1.473 
Tac per  grapa de plàstic convencional  PLUG-6-1 RFS 2.540 0,24 610 
Cargol per a grapa de plàstic convencional  SC-45125-2 RFS 2.540 0,73 1.854 
Con per a grapa metàl·lica  RB-80-4 RFS 286 0,42 120 
Kit de 10 abraçadores per a  grapa metàl·lica RSB-114 RFS 43 7,60 327 
Tac per a grapa metàl·lica  para el túnel de la Torrassa PLUG-8-2 RFS 286 1,78 509 
Cargol per a grapa metàl·lica   S-895-1 RFS 286 0,68 195 
Volandera per a grapa metàl·lica   W-84-1 RFS 286 0,09 26 
Connector cable radiant 1-1/4" N(F) NF-RA114-015 RFS 20 40,44 809 
Kit de terra per a connexió a cable coaxial 1/2" EAR-12-S RFS 4 9,31 37 
Cable coaxial 1/2" superflexible SCF12-50J RFS 250 2,24 560 
Connector N(M) per a cable coaxial 1/2" superflexible NM-
SCF12-070 
RFS 40 10,63 425 
Connector 7/16(M) per a cable coaxial 1/2" superflexible 716M-
SCF12-070 
RFS 8 9,76 78 
Axell Optical Master Unit with 2 optical module, 380-385 MHz 
& 390-395 MHz, 220 Vac, Ethernet & GSM supervision (ref. 
OMU-2) 
ESB 2 6.300,00 12.600 
Axell Channel Selective TETRA Repeater, 380-385 MHz & 390-






Rack 19” 30 u's & integration of OMU's & Channel Selective 
Repeater 
ESB 2 1.200,00 2.400 
Axell Band Selective FO Repeater, 380-385 MHz & 390-395 
MHz, 220 Vac (ref. BSF424) 
ESB 2 8.650,00 17.300 
   
102.902 € 
Opcions subministrament túnel Proveïdor Quantitat Preu € Total € 
Opció 1: subministrament de SAI per a master site, amb 
autonomia 10-20 min aprox, enrackable 
N/D 1 380,00 380 
Opció 2: subministrament de SAI per a remote site, amb 
autonomia 10-20 min aprox i armari mural IP65 de 400x600x300 
mm, preparat per a la instl·lació del SAI 
N/D 8 539,00 4.312 
Opció 3: subministrament del software de supervisió i gestió 
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Enginyeria del túnel Proveïdor Quantitat Preu € Total € 
Generació del projecte (1 enginyer 2 setmanes) ENGINY 80 35,99 2.879 
Selecció de proveïdords i gestió de comandes (1 persona 1 
setmana) 
ENGINY 40 35,99 1.440 
Replantejos (2 personas, 1 setmana en horari nocturn) ENGINY 80 38 3.040 
Km replantejos ENGINY 250 0,56 140 
Dietes replantejos ENGINY 10 28,71 287 
Enginyeria detall (1 enginyer 1 setmana) ENGINY 40 35,99 1.440 
Seguiment instal·lacions (10 setmanas, 2 hores setmanals) ENGINY 32 38 1.216 
Km seguimient instal·lacions (50% en horari nocturn) ENGINY 400 0,56 224 
Dietes seguimient instal·lacions (50% en horari nocturn) ENGINY 8 28,71 230 
Ajustos, engegades i aceptació (2 persones, 2 setmanas en horario 
nocturn) 
ENGINY 160 38 6.080 
Km ajustos i engegades (en horari nocturn) ENGINY 500 0,56 280 
Dietes ajustos i engegades (en horari nocturn) ENGINY 20 28,71 574 
Preparació, realizació de mesures de cobertura finals i preparació 
de l'informe (2 personas 1 setmana, incloent 2 nits) 
ENGINY 80 38 3.040 
Km mesures finals (en horari nocturn) ENGINY 100 0,56 56 
Dietes mesures finals (en horari nocturn) ENGINY 4 28,71 115 
Documentació final de projecte (1 persona 2 setmanas) ENGINY 80 35,99 2.879 
Seguiment del projecte (10 setmanas, 1 hora diària) ENGINY 80 35,99 2.879 
    
26.799 € 
     
TOTAL (SENSE OPCIONS) 
   
129.700 
€ 
     
GARANTIA (2 ANYS) 
   
466 € 
     
TOTAL AMB GARANTIA I SENSE OPCIONS 













7.1.Compliment del Decret 148/2001, de 29 de maig, d’ordenació ambiental 
d’instal·lacions de telefonia mòbil i altres instal·lacions de radiocomunicació. 
 
7.1.1 Compliment de l’annex 1 
             En l’annex 1 del Decret es tenen en comte uns nivells de referència que són els nivells màxims 
permesos d’exposició als camps electromagnètics per les persones (públic en general). 
             Per a les freqüències de telefonia mòbil i per a les freqüències de treball dels nostres equips els 




Intensitat de camp E 
V/m 
Intensitat de camp H 
A/m 
Densitat de 
potència S W/m² 
10-400 MHz 19 0,05 0,9 
400 MHz – 2000 MHz 0,9 f1/2 0,0025 f1/2 f/450 
2 – 200 GHz 41 0,1 4,5 
  
El marge de freqüència amb el que treballarem al nostre sistema no arriba als 400 MHz, estarà comprés 
entre 380 MHz i 395 MHz. Segons la taula adjunta el nivell màxim permès d’exposició als camps 
electromagnètics per a les persones és de 0,9 W/m² de densitat de potència S.  
Tenint en compte la PIRE del sistema radiant al túnel, es pot establir la PIRE màxima total per a cada 
tipus d’antena o pel cable radiant. 
Tenint en compte la potència de transmissió dels equips, els tipus de cable utilitzat en la confecció del 
sistema radiant i el guany en el cas que siguin antenes, podem establir la PIRE total. Amb les dades 
anteriors podem obtenir els valors de la taula següent: 
 
                                                                ,("$   ,1 2   R9 
Antenes a l’inici del túnel  
 
   PIRE  (dBm)   PIRE ( W) 
 A1 – A2  15,43  0,0349 
 A3 – A4  31,61  1,4487 
  
Amb els valors següents calcularem la distància a la qual s’obté una densitat de potència de 0,9 W/m², 
que és el valor que hem de prendre com a referència segons marca el Decret. 
 
L’expressió que ens donarà la distància es la següent: 
  
                                                                  S  TUVWXYZ[  
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Amb l’expressió anterior podem confeccionar la taula amb distàncies màximes per a una densitat de camp 
de 0,9 W/m². 
 
   Distància a la qual s’obté una 
densitat de camp de 0,9 W/m² 
 A1 – A2  5.55cm 
 A3 – A4 35,79cm 
  
Antenes a la meitat del túnel 
 
En aquest cas la PIRE és la mateixa per les vuit antenes de la instal·lació. 
 
 PIRE (dBm) PIRE (W) 
A 27,49 0,56104 
 
 Distància a la qual s’obté una 
densitat de camp de 0,9 W/m² 
A 22,27 cm 
 
 
Cable radiant i antenes en galeries de servei 
 
 PIRE (dBm) PIRE (W) 
CR 24,8 0,30199 
A1, A2 i A3 19,58 0,09078 
A4 i A5 24,3 0,26915 
 
 Distància a la qual s’obté una 
densitat de camp de 0,9 W/m² 
CR 16,34 cm 
A1, A2 i A3 8,9 cm 
A4 i A5 15,42 cm 
 




Amb les dades anteriors podem concloure que les tres possibles instal·lacions compleixen l’Annex 1 del 
Decret 148/2001 pel fet que no existeix cap zona d’ús continuat per a les persones que estigui a una 
distància igual o menor de les antenes o cable radiant de les marcades en la taula anterior. 
 
L’Annex 2 del Decret ens marca les distàncies de protecció. En tot cas en qualsevol zona d’us continuat 
per a les persones s’han de complir els nivells de referència que s’han considerat a l’annex 1. 
  
En l’Annex 2 s’afegeixen unes restriccions addicionals de protecció que són unes distàncies mínimes a les 
antenes per les zones obertes d’ús continuat per a les persones i sense protecció d’edificacions. 
  
Aquestes distàncies de protecció són superiors a la distància necessària per obtenir els nivells de radiació 
considerats a l’annex 1. 
  
El fet d’establir una distància superior a la necessària per complir els nivells de referència a les zones d’ús 
continuat per a les persones i sense protecció d’edificacions, és per donar més garantia de preservació de 
l’espai vital de les persones. 
  
En el nostre cas no caldrà disposar de cap distància de protecció degut a que per potències radiades 
menors de 100 W no és necessari. Queda constatat que em cap cas el nostre sistema radiarà una potència 
de 100 W, aquesta serà molt menor. 
7.2.Compliment del Reial Decret 1066/2001 
 
El Reial Decret estableix les condicions de protecció del domini públic radioelèctric i mesures de 
protecció sanitària enfront d’emissions radioelèctriques. 
  
En funció dels valors que marca el Rial Decret pels nivells de referència per a camps elèctrics, magnètics 
i electromagnètics, es pot constatar que el compliment de del Decret 148/2001 implica el compliment dels 
valors fixats al Reial Decret 1066/2001, ja que els valors del Decret són més restrictius que els del Reial 




















10 – 400 MHz 28 0,73/f 0,092 2 0,9 
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7.3. Circular 3/05 de la Direcció General de Carreteres de la Generalitat de 
Catalunya sobre les especificacions tècniques per l’equipament de túnels 
d’obres de carretera. 
 
De la següent Circular de la Direcció de Carreteres de la Generalitat de Catalunya ens centrarem en els 
punts que tracten dels requisits del sistema de comunicacions que s'haurà d'implantar en túnels. 
 
7.3.1.Sistema de comunicacions per cable radiant 
 
Dins dels sistemes de comunicacions que permeten l’intercanvi d’informació entre estacions de ràdio 
fixes i estacions mòbils ó portàtils que es trobin situades a l’interior d’un túnel, el sistema que ofereix 
millors possibilitats es el sistema de transmissió a través d’un mitjà físic de transmissió radioelèctrica 
basat en un cable radiant. El sistema està format per: 
 
• Sistema radiant (cable) 
• Sistema de captació/transmissió de senyals. 
• Sistema de repetidors instal·lats a l’interior del túnel. 
7.3.2.Funcionalitats del sistema 
El sistema de cable radiant haurà de poder oferir els següents serveis (per a cada cas particular es 
concretarà quins serveis son els necessaris): 
 
• Canals de RTP de VHF (80i160MHz) i UHF (400a470MHz) per a serveis d’emergència 
(Bombers, SOS, Protecció Civil, Trànsit, ) o per els serveis de manteniment del propi túnel. 
• Canals d’emergència per difusió de radio RDS 
• Canals de freqüència o amplitud modulada per la difusió de la AM/FM comercial. 
• Canals de xarxes TETRA, AGORA i RESCAT. 
• Serveis de telefonia mòbil GSM, UMTS i GPRS. 
 
El sistema estarà dissenyat de tal manera que serà possible establir les següents comunicacions: 
 
• Comunicacions entre portàtil o mòbil dins el túnel i la seva estació base. 
• Comunicacions entre un portàtil o un mòbil dins el túnel. 
• Comunicacions entre un portàtil o un mòbil dins el túnel i un altre portàtil o mòbil situat fora del 
túnel, utilitzant com a repetidor la estació base o bé el repetidor local. 
 
  




Es parteix del suposat que les estacions repetidores, situades dins els Locals Tècnics i situades en les 
proximitats dels túnels, reben en les antenes del sistema un nivell suficient d’intensitat de camp com per 
ésser retransmès. 
 
Els serveis esmentats tindran un caràcter de seguretat, policial i emergències per tant hauran de funcionar 
de forma ininterrompuda. A més, l’ empresa explotadora de la concessió disposarà d’alguns canals de 
comunicacióg destinats a facilitar les tasques de manteniment i altres que es derivin de l’esmentada 
explotacióg. 
7.3.3.Components bàsics del sistema. 
 
7.3.1 Sistema de captació / transmissió de senyals 
 
Aquest equips s’instal·laran en l’entrada del túnel i es componen dels següents elements: 
 
• Antenes exteriors. El guany i el tipus d’antena seran en funció del nivell de senyal rebut i la 
freqüència utilitzada. 
• Amplificadors selectius omnidireccionals per AM y FM comercials.  
• Amplificadors selectius bidireccionals per a RTP (en VHF i/o UHF, TETRA, TETRAPOL (en les 
bandes 380/400, 410/430, 450/470 i 806/870 MHz) i Telefonia mòbil GSM en 900 i  1800 MHz. 
• Combinadors d’antena multibanda 
• Repetidors de senyal de radiofreqüència a senyal òptica i al inrevés. 
 
7.3.4.Cable radiant 
• En funció de la longitud de cada túnel i de la freqüència de les senyals a retransmetre, 
es determinaran el numero de trams necessaris i el tipus de cable radiant en funció de 
la atenuació màxima del mateix. 
• La coberta del cable radiant es de Polietilè lliure de halògens i no corrosius segons 
normes IEC 60754-1/-2, baixa emissió de fums segon norma IEC 61034 i retardant a la 




Quant el túnel té una longitud considerable, es divideix en trams de cable radiant connectats a repetidors 
“In-Line” de senyal amb el fi de garantir un senyal en cada tram. 
 
Cada repetidor es compon dels següents elements: 
 
• Combinadors / splitter multibanda. 
• Amplificadors selectius unidireccionals d’ AM i FM comercial. 
• Amplificadors selectius bidireccionals de RTP, TETRA, TETRAPOL i GSM. 
             Repetidors de senyal òptica a senyal de radiofreqüència i al inrevés. RTP = TETRA =          
             TETRAPOL = GSM = AM=FM =Radiotelefonia privada. 
             Trunking Digital (Protocol Standard Obert) Trunking Digital (Protocol Propietari de Matra)       
Telefonia cel·lular. Amplitud de modulacióg (comercial) Freqüència modulada (comercial). 
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8. Conclusions finals 
 
Finalment hem assolit l’objectiu inicial, que la cobertura TETRA estigui present a tot el túnel, i que es 
compleixin els requisits demandats. El sistemes emprats per la consecució, ens han permès comprovar la 
complexitat de dissenyar sistemes de cobertura en llocs tancats, en aquest cas un túnel, en els que les 
refraccions i reflexions fan que els models de propagació no ens permetin tenir un model exacte. 
Nosaltres hem fet servir un model de guia-ona, en el que els càlculs es simplifiquen i ens dóna bona idea 
de com es propaga el senyal.  
És evident que en posar un cable radiant en vers un sistema d’antenes, encareix el projecte ja que implica 
més temps, més ,mà d’obra i més material, però no hem d’oblidar que el que es vol és que no hi hagi 
minvament de comunicació pels serveis d’emergències en cas necessari, i el sistema amb antenes, 
instal·lades molt a prop del sostre o la paret del túnel que fan variar el diagrama de radiació de les antenes 
juntament amb el possible volum de vehicles, no semblen ser la millor solució com per mantenir-se en el 
temps. 
El cable radiant ens proporciona, no momes un control més acurat del nivell de senyal RF que es 
distribueix al túnel, si no que també ens dóna una part de seguretat, ja que en cas d’incident prou greu 
com per danyar el cable radiant (incendi, cops deguts a altres actuacions o accidents) ,tindrem trams que 
rebran senyal d’altres punts i ens proporcionaran cobertura. 
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